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Fig.1.2 年齢とピークロードフォース率比の関係図(Forssbeg et al.,1992より抜粋) 
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Fig.1.2 義手のアクチュエータ数と重量の関係図(Joseph et al.,2013より抜粋) 
 






         





Fig. 1.3b は雍らが 2014 年に開発した小児用ダイレクト駆動式筋電義手である
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Fig.1.5義手の出力と重量の関係図(Joseph et al.,2013より抜粋) 
 
Fig.1.6 に Ottobock 社製の Electrohand 2000 小児用筋電義手を示す[Ottobock Co 
2011].重量は 86gから 130gまで四種類があり,対象年齢は，1.5歳から 3歳,3歳から
6歳,5歳から 10歳,8歳から 13歳である.出力範囲は 8 [N]から 35 [N]までである.ア
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密度 1020kg/𝑚3 引張強さ 40MPa 
ポアソン比 0.394 せん断強さ 318.9MPa 










































重量(g) 18.3 28 
長さ(mm) 31.5 28 
幅(mm) 9.5 14 
高さ(mm) 41.7 29.8 
稼働範囲(°) 140 140 































Table.2.3 グローブの性能表(矢吹ら 2016より抜粋) 
















25 100 80 50 
耐衝撃性 〇 〇 - 〇 
耐摩耗性 〇 × 〇 - 
加工・成形 △ 〇 〇 〇 
伸び △ △ × 〇 
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することができた.具体的には,ワイヤ A の端部とワイヤ Bの端部を左側のサーボモー
タのシャフトの上に固定した.ワイヤ Bとワイヤ Cは圧縮バネに繋げた.ワイヤ Aとワ
イヤ Cを示指の PIP 関節に固定した.動作原理としては,サーボモータの時計回り方向
Fig.3.1 ワイヤ牽引式倍力筋電義手の全体図 
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 Fig.3.4 に示すように,サーボモータの回転により,ワイヤ A に与える引張力𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒を
数式で表現すると下記の式(1)のようになる. 
                                 𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒= 

｜R｜
                           (1) 
  次にワイヤ A に与える引張力により四指を回す.MP関節の回転中心点に伝達した
回転トルク𝜏𝑀𝑃の大きさは下記の式(2)のような形で表現できる. 
                                 𝜏𝑀𝑃= 𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒 |MA|                        (2) 
 |MA|は MP関節の回転中心点からワイヤ Aまでの垂線の長さである. 
最後に,義手の示指の先に伝達した力の大きさは,下記の式(3)のような形で表現で
きる. 
                            F= 
𝜏𝑀𝑃
｜TM｜
























}｜MC｜    (4) 









         (5) 
 上記の式(1)から式(5)までまとめると下記の式(6)のようになる. 
































は即ち式 (6)の中のパラメータである .ところで ,式 (6)のパラメータは
,｜R｜,｜TM｜,｜MC｜, |MO|,, βの七つがある.シミュレーションを簡単化し,計算
量を減らすために,この中の幾つかのパラメータをシミュレーション前に決めた.第二
章に紹介したダイナミックトルクが 392N·mm である Hyperion Atlas Digital Servo アク
チュエータを使用するので, の値は既知である.また,｜TM｜は示指の端点から MP関


































𝜏 (N ∗ mm) 392.0 
|TM| (mm) 70.7 
β(°) 30.0 
θ(°) 97.0 
|MC| (mm) 26.1 
|MO| (mm) 42.8 
|R| (mm) 4.0 


























決めた機械寸法に従い CAD で機械部品の図を描いた.それらの部品の CAD データを
STL データに変換し,3D プリンターを用いてプリントアウトした.Fig.3.6 に示すよう
に,左図は設計したワイヤ牽引式倍力機構が搭載された小児用筋電義手の CAD 図であ
る.右図は実機の写真である. 




この筋電義手に使用した親指と四指を駆動するサーボモータは Hyperion Atlas 
Digital Servo(型番：HP-DS095-FMD)である.詳細なスペックは第二章の 2.3.2節で紹










































































































































𝜏 (N ∗ mm) 529.0 
|TM| (mm) 70.7 
β(°) 40.0 
θ(°) 93.3 
|MC| (mm) 30.7 
|MO| (mm) 48.3 
|R| (mm) 5.2 
最大ピンチ力 Fの理論値（N） 24.0 
  
上記のパラメータを式(6)に代入すると最大ピンチ力 Fの理論値は 24Nに達した.機
































Table3.1 のスペックに従って設計したワイヤ牽引倍力駆動式の MP 関節基準角度と
















- - -：ダイレクト駆動式 
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アウトした.部品の材質は ABS 樹脂である.Fig.3.18 に示すように,左図は設計したワ
イヤ牽引式倍力機構が搭載された小児用筋電義手の CAD 図である.右図は実機の写真
Fig.3.17 チェーンホイールの CAE解析 
3.3 ボールチェーン牽引倍力駆動式 
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 Fig.3.20 の左図は人間の手の指の側面図である.人間の指には PIP 関節,PIP 関
節,MP 関節がある.腱は先端の骨に固定されている.PIP 関節と PIP 関節の間,PIP 関節
























































































Fp = F ∗
Lm
L
                              (7) 











𝐿𝑚 = 𝐿𝑠 ∗ sin                              (8) 
引張バネの公式によると,Lsを求めるために式(9)を利用する. 
Ls = Lf +
Fs−Ff
k
                              (9) 
Fig.3.24 腱鞘機構のモデル 
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型番 DE178 HP032-011-0.32 DE248 
自由長さ:Lf（mm） 5.8 11 6.5 
許容長さ:La（mm） 7.2 13.6 7.3 
ばね係数: k (N/mm) 0.78 0.261 2.092 
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かったのはライン Bがライン Aより 0.2秒程度早くピンチメータに接触した.また,ピ















ないので,Fig.3.13 のシミュレーションに示すように,倍力機構を駆動する際に MP 関











































Fig.3.29 に示したのは MP 関節が指定範囲まで屈曲させた時にリミットスイッチが
押された臨界状態の筋電義手の側面横断図である. 四指を過屈曲させないように図に

























 3.3 節では, ボールチェーン牽引倍力駆動式小児用筋電義手の設計について述べ
た. 
 














































   
第4章 被験者評価実験 
 
4.1 はじめに ........................................................................................................................... 66 
4.2 実験環境 ........................................................................................................................... 67 
4.3 使用した筋電義手 ........................................................................................................... 70 
4.3.1 識別部 ........................................................................................................................ 70 
4.3.2 ソケット部 ................................................................................................................ 71 
4.4 実験方法 ........................................................................................................................... 72 
4.4.1 被験者 ........................................................................................................................ 72 
4.4.2 実験手順 .................................................................................................................... 72 
4.5 実験結果 ........................................................................................................................... 74 
4.6 解析結果 ........................................................................................................................... 86 
4.7 おわりに ........................................................................................................................... 89 
 




による Pick and Place 実験について述べる． 
 
 4.2 節では，評価実験の環境について述べる． 
 
 4.3 節では，本実験で使用した筋電義手の説明を行う． 
 
 4.4 節では，被験者や実験内容の説明を行う． 
 
 4.5 節では，Pick and Place 実験結果を記載する． 
 





第三章で紹介した筋電義手の把持性能を定量的に評価するために,Pick and  Place




















ような形状や寸法の物体を除外した．選定した把持物品の写真は Fig.4.2 に示した． 
Fig.4.1 Pick and place実験環境の概要図 






























ボトル(500ml)引掻け 529 66.6 207.0 66.6 
茶碗(把持のみ) 133 2.6 54.8 119.9 
皿(把持のみ) 246 2.8 21.7 184.0 
太マジックペン 26 18.7 18.7 140.2 
プラコップ(淵) 49 2.3 84.4 71.7 
単 1 電池(両端) 142 57.8 33.4 57.8 
湯呑(淵) 174 4.8 93.6 69.4 
単 3 電池(両端) 23 48.6 14.1 48.6 
大学ノート 137 4.3 4.3 251.0 
プラコップ(側面) 49 15.5 84.4 71.7 
デジタルカメラ 113 55.6 18.8 93.7 
ボトルキャップ(側面) 2 30.3 15.0 30.3 
紙パック(500ml)引掻け 532 2.3 138.4 74.1 
コイン 6 2.1 2.1 24.0 
歯ブラシ 13 12.9 7.2 108.4 
単 3 電池(側面) 23 14.1 14.1 48.6 
紙パック(500ml)側面 532 74.1 138.4 74.1 
スポンジボール 31 70.2 70.2 70.2 
湯呑(側面) 174 69.4 93.6 69.4 
単 4 電池(側面) 11 10.2 10.2 42.7 
ボールペン 9 10.9 10.9 35.0 
果物ナイフ(柄) 51 18.8 10.9 94.4 
積み木玉 23 40.6 40.6 40.6 
ボトル(500ml)側面 529 66.6 207.0 66.6 
鍵 9 1.6 1.6 62.8 
茶碗(使用前提) 133 2.6 54.8 119.9 
単 4 電池(両端) 11 42.7 10.2 42.7 
皿(使用前提) 264 2.8 21.7 184.0 
消しゴム 18 24.1 10.6 58.3 
ビー玉 6 17.0 17.0 17.0 
カード 5 0.7 0.7 85.8 
単 1 電池(側面) 142 33.4 33.4 57.8 
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4.3 使用した筋電義手 
 本 Pick and Place 実験では第三章で述べたダイレクト駆動式,ボールチェーン牽引倍
力駆動式,ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式と無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘
倍力駆動式の四種類の筋電義手の把持性能を評価した.ワイヤ牽引倍力駆動式筋電義
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4.4 実験方法 
 本節では，Pick and Place 実験における被験者と実験内容について説明する． 
 
4.4.1 被験者 
本実験には，以下の 3 人の被験者が参加した． 
 健常者 1：20 代女性（筋電義手を使ったことがない） 
 健常者 2：20 代男性（筋電義手をたまに使う） 
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4.5 実験結果 
 本節では，三人の被験者が行った Pick and Place 実験の結果を載せる．青い線は成功
数,赤い線は失敗数を表す． 
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 本章では，設計された筋電義手の把持性能を評価するために、健常者による Pick and 
Place 実験について述べた． 
 
 4.2 節では，Pick and Place 実験の実験環境について述べた． 
 
 4.3 節では，本実験に使用された筋電義手の説明を行った． 
 
 4.4 節では，被験者や実験内容の説明を行った． 
 
 4.5 節では，Pick and Place 実験結果を記載した． 
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5.1 はじめに 





 5.3 節では，筋電義手に搭載された倍力機構の有効性について評価する． 
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5.6 おわりに 





 5.3 節では，筋電義手に搭載された倍力機構の有効性について評価した． 
 





   
第6章 結論と今後の展望 
 
6.1 結論 ................................................................................................................................. 100 
6.2 今後の展望 ..................................................................................................................... 101 
 



































































































 電気通信大学 機械知能システム学専攻 助教 東郷俊太 先生には,本論文を作
成する間に論理と日本語について丁寧に添削して頂き,ありがとうございました. 
 























































T.Joseph, J.Belter, L. Segi, A.M. Dollar, R.F Weir: “Mechanical design and performance 
specifications of anthropomorphic prosthetic hands: A review,” Journal of Rehabilitation 
Research & Development, vol.50, no.5, pp.599-618, 2013. 
 
[Giele 2001] 
H. Giele, C Giele, C Bower, M Allison.: “The incidence and epidemiology of congenital upper 




H. Forssberg, H. Kinoshita, AC. Eliasson, RS. Johansson, G. Westling, AM. Gordon: 
“Development of human precision grip.Ⅱ. Anticipatory control of isometric forces targeted 
for object’s weight,” Experimental Brain Research, vol.90, no.2, pp393-398, 1992. 
 




X. Yong, X. Jing, Y. Jiang, H. Yokoi: “Tendon Drive Finger Mechanisms for an EMG 
Prosthetic Hand with Two Motors,”7th International Conference on BioMedical Engineering 
and Informatics, pp568-572, 2014 
 





[H.W. Kay 1972] 
H.W. Kay, M. Rakic: “Specifications for Electromechanical Hands”，Proceedings of the 4th 
InternationalSymposium on the External Control of Human Extremitie, p137-55, 1972 
 
[Jing 2014] 
X. Jing, X. Yong, Y. Jiang, H. Yokoi, R. Kato: “A low-degree of freedom EMG prosthetic 
hand with nails and springs to improve grasp ability”,7th International Conference on 





R. Kato, D. Nishikawa, W. Yu, H. Yokoi, and Y.  Kakazu: Evaluation of biosignal 
processing method for welfare assisting devices evaluation of EMG information extraction 








[1]. 馮翔, 叶鶴松, 横井浩史, 姜銀来, 東郷俊太: "安定な精密つまみを実現する低自由
度ハンドの構築 ," 第 32 回ライフサポート学会大会 (LIFE2016), 仙台 , 
2016/09/06.(口頭発表) 
[2]. 君塚進, 叶鶴松, 日吉祐太郎, 谷直行, 馮翔, 田中洋平, 森下壮一郎, 東郷俊太, 姜
銀来, 横井浩史: "多点計測手法を用いた肩周りの筋群における独立筋活動パター
ンの解析," 第 32 回ライフサポート学会大会(LIFE2016), 仙台, 2016/09/05.(口頭発
表) 
[3]. 君塚進, 叶鶴松, 日吉祐太郎, 田中洋平, 東郷俊太, 姜銀来, 横井浩史: "多点計測
手法を用いた肩周辺筋群の独立筋活動パターンの解析および適正計測個所の特





[1]. 矢吹佳子, 棚橋一将, 村井雄太, 毛利保寛, 叶鶴松, 中村達弘, 東郷俊太, 姜銀来, 





[1]. Yinlai Jiang, Shintaro Sakoda, Suguru Hoshikawa, Hesong Ye, Yoshiko Yabuki, 
Tatsuhiro Nakamura, Masahiro Ishihara, Takehiko Takagi, Shinichiro Takayama, and 
Hiroshi Yokoi: "Development and evaluation of simplified EMG prosthetic hands," The 
2014 IEEE International Conference on Robotics and Biomimetics(ROBIO14), 
pp.1368-1873, Bali, Indonesia, February. 2014.(Oral session) 
[2]. Hesong Ye, Shintaro Sakoda, Yinlai Jiang, Soichiro Morishita, Hiroshi Yokoi: 
"Pinch-Force-Magnification Mechanism of Low Degree of Freedom EMG Prosthetic 
Hand for Children",37th Annual International Conference of the IEEE Engineering in 
Medicine and Biology Society (EMBC15), pp.2466-2469, Milano, Italy, August. 2015. 
(Oral session) 
[3]. Hesong Ye, Shintaro Sakoda, Yinlai Jiang,Soichiro Morishita,Hiroshi Yokoi:" Prosthetic 
Hand with Wire-Driven Force-Magnification Mechanism for Children," The International 
 
 111 
Workshop on Modern Science and Technology 2016(IWMST16), pp.40-45, Taichung, 
Taiwan, November. 2016. (Oral session) 
[4]. Hesong Ye, Xiang Feng, Yoshiko Yabuki, Shunta Togo, Yinlai Jiang, and Hiroshi Yokoi: 
"Force-Magnification Mechanism with Artificial Tendon Sheath for Myoelectric 
Prosthetic Hand for Children," The 2016 IEEE International Conference on Robotics and 






2015-165296，2014/12/04出願, 日本, 2015/08/25公開 
